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ABSTRAK

Studi ini mengevaluasi efek dari penambahan polimer Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) kepada
ketahanan campuran aspal hangat terhadap rendaman air (moisture damage). Pengujian Semi-Circular
Bending (SCB) menggunakan sampel yang dibuat berdasarkan standar Bina Marga 2018 dengan
modifikasi oleh penambahan EVA sebesar 4% - 6% dari berat bitumen. Sampel yang dibuat dibagi
dalam dua grup, dimana kelompok pertama direndam selama 24 jam pada suhu 60°C berdasarkan
ASTM D1975-11, sementara kelompok kedua didiamkan pada suhu ruang. Kedua grup ini kemudian
melalui pengujian SCB berdasarkan standar ASTM D8044 — 16 dan NEN-EN 12697-44. Hasil
pengujian menunjukkan peningkatan kuat tarik, energi fraktur, flexibility index (FI), dan crack
resistance index (CRI) sebesar 5 — 34% maksimum pada kondisi sampel kering yang dihasilkan dari
penggunaan fiber dengan dosis 0.3%. Sementara itu, spesimen modifikasi fiber yang melalui simulasi
perendaman air menunjukkan kenaikan kapasitas deformasi (FI dan Jc) hingga mencapai 1 - 45%
dibandingkan sampel kontrol. Hanya saja, penambahan 0.5% fiber menghasilkan rasio kuat tarik
basah / kering terbesar mencapai 123%, sedangkan penambahan 0.3% menghasilkan rasio FI terbesar
mencapai 120%. Dapat disimpulkan bahwa penambahan fiber selulosa menghasilkan dampak positif
dengan variasi efek, dengan penambahan 0.3% menghasilkan kekuatan dan ketahanan terbesar pada
kondisi kering, sedangkan penambahan dengan kadar 0.5% menghasilkan peningkatan kekuatan dan
ketahanan terhadap retak yang terbaik dalam kondisi basah.

Kata kunci: campuran aspal hangat; ethylene-vinyl acetate; moisture damage; semi-circular bending

PENDAHULUAN

Moisture damage dapat diartikan sebagai kerusakan yang disebabkan oleh air atau kelembaban dan dapat
berupa hilangnya daya rekat serta hilangnya kohesi. Moisture damage umumnya dapat diklasifikasikan
berdasarkan me(lgrrla}]sn&e erusakan ?66% terjadi, yakni pada skala mikro dan skala makro
(RENRR S pa PRafa mrldo dapat terjadi melalui beberapa alternatif mekanisme seperti
terlepasnya ikatan antara bitumen yang bersifat hidrofobik dengan agregat yang mudah menyerap air,
rusaknya kohesi bitumen, serta proses emulsifikasi spontan yang terjadi pada bitumen yang menyebabkan
perubahan sifat reologinya. Sementara itu, tipe kerusakan secara makro dapat terjadi akibat penambahan
tegangan permukaan serta efek erosi akibat aliran air juga dapat menyebabkan pengelupasan (stripping)
antara bitumen dan agregat. Efek dari kerusakan akibat moisture damage dapat berupa kehilangan batuan
(stone loss), penurunan kekuatan dan durabilitas, munculnya deformasi permanen serta efek penuaan
yang tidak diharapkan yang timbul baik pada campuran aspal panas maupun hangat
(Albayati et a., 2
. Dampak buruk akibat efek air ini pun
menjadi salah satu perhatian utama pada campuran aspal hangat (Warm Mix Asphalt - WMA), yang
walaupun memiliki beberapa keunggulan dibandingkan campuran aspal panas (Hot Mix Asphalt - HMA)
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standar seperti pengurangan emisi yang mempengaruhi kenyamanan pekerja dan konsumsi energi, serta
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Beberapa metode yang umumnya digunakan sebagai mitigasi dampak negatif dari pengelupasan dan
moisture damage antara lain dengan menggunakan agregat dengan sifat fisik dan volumetrik yang lebih
baik, modifikasi sifat agregat, penggunaan bahan aditif yang dapat mencegah kerusakan pada aspal, serta
penggunaan sistem drainase yang baik. Salah satu contoh aditif yang lumrah digunakan pada campuran
aspal untuk kasus ini adalah polimer. Studi yang dilakukan sebelumnya menyimpulkan secara rata-rata
bahwa penambahan polimer dapat meningkatkan kekakuan dan kekuatan campuran aspal, serta
meningkatkan durabilitas dan umur layannya baik ketika dicampurkan dalam metode campuran basah ke
bitumen maupun dicampurkan langsung ke campuran aspal dengan metode campuran kering

(Alnadish & Aman, 2019; Apostolidis et a., 2019, 2020; Daniel et al., 2019, 2021; Giu

. Polimer yang umumnya digunakan pada studi tersebut adalah polyethylene (PE), polyethylene
terephthalate (PET), dan polypropylene (PP).

Adapun penelitian ini bermaksud mengevaluasi penggunaan polimer Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) yang
memiliki sifat gabungan antara elastomer (bersifat seperti karet) dan termoplastik (dapat mengalami
deformasi plastis seperti PE) dalam wujud granular terhadap ketahanan campuran aspal hangat terhadap
moisture damage.

METODE KERJA
Proses produksi benda uji

Studi ini menggunakan bentuk sampel uji Semi-Circular Bending (SCB) untuk mengevaluasi perilaku dan
durabilitas campuran aspal yang dimodifikasi terhadap beban tarik dalam simulasi kondisi terendam air.
Sebelum memproduksi sampel SCB, seluruh komponen pembentuk campuran aspal yang terdiri dari
agregat kasar, halus, filler dari semen Portland, bitumen, aditif Rediset untuk produksi campuran aspal
hangat, dan polimer EVA berbentuk granular (Gambar 16) melalui pengujian karakteristik fisik dan
volumetrik standar, seperti uji penetrasi, titik nyala dan titik bakar untuk bitumen, serta uji berat jenis dan
penyerapan untuk agregat yang digunakan (Gambar 17). Bitumen yang digunakan bitumen standar PEN
60/70 dari Shell. Polimer EVA yang digunakan diproduksi oleh lterchemica dengan nama Superplast,
dimana pene(lBigrllll éebeglln%ﬁé)elah mengklasifikasikan polimer ini sebagai material termoplastik

(a) (b) (©) (d)

Gambar 16. Material komponen campuran aspal (a) agregat, (b) bitumen 60/70 Shell, (c) polimer EVA, dan (d)
aditif WMA Rediset dan filler semen Portland
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(b)
Gambar 17. Pengujian awal sifat fisik dan volumetrik (a) bitumen dan (b) agregat

Proses produksi yang dilakukan di laboratorium perkerasan jalan UPH mengikuti metode standar Bina
Marga 2018, dimana seluruh material dipanaskan pada suhu 1600C selama 45 menit lalu diaduk pada
mixer selama +3 menit untuk kemudian dipadatkan dalam mesin kompaksi standar Marshall sebanyak 75
kali tumbukan per sisi. Sampel SCB tersebut diproduksi dan akan diuji berdasarkan standar NEN-EN
12697-44, dengan salah satu grup spesimen yang dibuat akan direndam dalam bak water bath selama 24
jam dalam air dengan suhu 600C sebelum melalui pengujian SCB yang dilakukan pada mesin uji
Universal Testing Machine. Seluruh tahapan ini terlihat pada Gambar 18.

(b) (© (d)

Gambar 18. Proses produksi sampel campuran aspal dengan langkah kerja (a) pemanasan di oven dan pencampuran
di mixer, (b) kompaksi dengan mesin pemadat Marshall, (c) simulasi perendaman air di water bath, dan d) uji SCB
di UTM

Pengolahan data

Semua data yang didapatkan dari pengujian di laboratorium akan diolah untuk memperoleh sifat
volumetrik dan sifat mekanis campuran aspal yang dibuat. Sifat volumetrik yang menjadi hasil studi ini
adalah berat jenis, rongga udara (air void), dan rongga dalam mineral campuran (void in mineral
aggregate - VMA), yang dihitung berdasarkan persamaan (1) - (3).
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G * 3)
Air Void=100 % % Zm” P

mm

Dimana p adalah berat jenis spesimen, myerin, merupakan berat benda uji dalam kondisi kering, p, adalah
berat jenis air, mgssp adalah berat benda uji dalam keadaan kering permukaan, mga.m «ir adalah berat benda
uji dalam air, P, adalah kadar aspal, dan G merupakan berat jenis maksimum dari sampel aspal.

Selain sifat volumetrik sampel SCB yang dibuat, terdapat beberapa sifat mekanis yang dievaluasi dalam
kajian ini, yakni kuat tarik, energi fraktur, flexibility index (F1), dan critical strain energy (J.) yang
dikalkulasi berdasarkan persamaan (4) - (7):
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G, (7)
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Dimana P..x adalah beban maksimal yang tercatat saat pengujian, d adalah diameter sampel, t adalah
ketebalan sampel, Gy adalah energi fraktur dalam Joules/m?® r adalah radius sampel, W; adalah usaha
yang ditimbulkan dalam Joule, a adalah tebal benda uji dalam satuan meter, dan |m| adalah nilai absolut
dari post peak slope (KN/mm).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Terdapat dua tahap dalam studi ini, yang dimulai dari pengujian kualitas material pembentuk campuran
aspal yang dilanjutkan ke hasil pengujian volumetrik dan mekanis sampel campuran aspal yang dibuat
dalam bentuk spesimen SCB. Hasil untuk tahap pertama ditunjukkan oleh Tabel 49.

Tabel 49. Hasil uji sifat fisik dan volumetrik material campuran aspal

No. Material Properti Unit Hasil Standar Bina Marga
2018
1 Bitumen Berat jenis gr/ce 1.085 >1.0
Penetrasi dmm 64 60 - 70
Titik nyala °C 340 >230
Titik bakar °C 349 -
2 Agregat kasar Berat jenis gr/cc 2.510 >25
Penyerapan % 1.684 <3
3 Agregat halus Berat jenis gr/cc 2.585 >25
Penyerapan % 1.463 <3

4 Filler Berat jenis gr/cc 2.946 -

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh material yang digunakan telah memenuhi standar yang
ditetapkan sehingga dapat digunakan untuk tahap selanjutnya.

Untuk tahap selanjutnya yaitu pengujian SCB yang dilakukan baik untuk sampel aspal pada grup pertama
yang disiapkan dalam kondisi kering, serta grup kedua yang disiapkan melalui kondisi basah. Hasil
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pengujian SCB pada studi ini adalah sifat volumetrik berupa berat jenis, rongga udara, serta rongga dalam
agregat (Void in Mineral Aggregate - VMA) yang dinyatakan dalam Gambar 19 serta sifat mekanis
seperti kuat tarik, energi fraktur, flexibility index, serta crack resistance index (CRI) yang dinyatakan
pada Gambar 20 dan Gambar 21.
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Gambar /9. Grafik Hasil Uji: (a) Berat jenis, (b) Rongga udara, dan (¢) VMA
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Gambar 20. Grafik Hasil Uji: (a) Kuat tarik dan (b) Rasio kuat tarik dalam kondisi basah dan kering
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Gambar 2/. Grafik Hasil Uji: (a) Energi fraktur dan (b) Rasio energi fraktur dalam kondisi basah dan kering
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Gambar 22. Grafik Hasil Uji: (a) Crack resistance index (CRI) dan (b) Rasio CRI dalam kondisi basah dan kering
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Gambar 23. Grafik Hasil Uji: (a) Flexibility Index (FI) dan (b) Rasio FI dalam kondisi basah dan kering

Gambar 19 menunjukkan nilai berat jenis, rongga udara, serta VMA setiap sampel SCB yang dibuat pada
kajian ini. Dapat dilihat bahwa penggunaan polimer tidak mempengaruhi nilai sifat volumetrik sampel
aspal yang diproduksi, dengan perbedaan nilai berat isi hanya mencapai 0.5%, rongga udara hanya
memiliki selisih 3.7%, dan VMA memiliki selisih hingga 2% dibandingkan dengan sampel kontrol yang
dibuat. Perbedaan kadar polimer yang digunakan pun tidak memberikan dampak yang signifikan terhadap
sifat volumetrik ini. Hal ini dapat disebabkan oleh sifat volumetrik polimer EVA sendiri yang memiliki
berat jenis rendah (<1.0), serta dosis yang diperlukan sangat rendah hingga mencapai 6% dari berat
bitumen yang digunakan sehingga tidak memiliki dampak signifikan terhadap sampel yang dibuat.

KoNTekS Ke-17 Balikpapan, 16 — 17 November 2(}'23



{ i |

|t(e£ne)15 @ .‘

.........

Adapun sifat mekanis sampel hasil pengujian menunjukkan kenaikan kuat tarik yang dinyatakan pada
Gambar 20a akibat penggunaan polimer EVA dengan peningkatan hingga mencapai 45% pada kondisi
kering serta 70% pada kondisi basah dibandingkan dengan sampel kontrol, dimana seluruh nilai ini
dicapai melalui penggunaan EVA dengan dosis 5%. Selain itu, energi fraktur hingga crack resistance
index (CRI) yang ditunjukkan pada Gambar 21. Grafik Hasil Uji: (a) Energi fraktur dan (b) Rasio energi
fraktur dalam kondisi basah dan kering Gambar 21(b) dan Gambar 22(b) juga menunjukkan fenomena
yang sama dengan dosis polimer 5% memberikan hasil maksimum pada kondisi kering maupun basah.
Hal ini menunjukkan adanya peran positif polimer dalam meningkatkan kekakuan, seperti yang telah
ditunjukkan pada penelitian penulis sebelumnya (Daniel et al., 2022), serta ikatan dalam campuran aspal
sehingga menghasilkan campuran dengan sifat mekanis yang meningkat. Nilai energi fraktur mengalami
peningkatan maksimum sebesar 150% dan 145% pada kondisi kering dan basah, yang juga dihasilkan
oleh sampel dengan modifikasi polimer sebesar 5%. Secara khusus untuk CRI dan FI menunjukkan
peningkatan kemampuan deformasi sampel untuk menahan keruntuhan secara keseluruhan maupun pada
fase setelah keretakan dimulai, dimana penambahan polimer dapat meningkatkan CRI pada kondisi
kering dan basah hingga sebesar 83% dan 45%, serta FI yang menitikberatkan pada fase setelah mulainya
keretakan sebesar 260% dan 162% pada kondisi kering dan basah. Hal ini dapat diartikan bahwa selain
menambah kekuatan, penggunaan polimer dapat membentuk jalinan ikatan dengan fase mastik pada
campuran aspal sehingga deformasi yang dapat terjadi menjadi lebih besar.

Lebih jauh lagi, rasio nilai sifat mekanis antara grup sampel yang diberikan simulasi kondisi perendaman
air (basah) dan grup yang berada pada kondisi kering dapat digunakan untuk menyatakan ketahanan
campuran aspal terhadap air, dimana nilai rasio yang makin tinggi menyatakan ketahanan yang makin
baik. Pertama-tama, dapat dilihat pada Gambar 20(b) bahwa rasio kuat tarik sampel aspal yang
dimodifikasi polimer mengalami kenaikan signifikan mulai dari 80% pada sampel kontrol hingga 104%
pada sampel dengan polimer 6%, atau selisih mencapai 24%. Hal ini dapat menunjukkan juga efek positif
dari penggunaan polimer pada ketahanan sampel aspal terhadap air. Adapun rasio yang sama pada nilai
energi fraktur hingga FI Gambar 21(b) - Gambar 23(b) memang menunjukkan nilai rasio terbesar pada
sampel kontrol hingga 100% untuk energi fraktur, 131% untuk CRI serta 87% untuk FI. Di sisi lain,
secara umum rasio terbesar untuk ketiga parameter ini dihasilkan oleh penggunaan dosis 5% polimer
hingga sebesar 98% untuk energi fraktur dan 104% untuk CRI. Sementara itu, rasio terbesar untuk FI
dihasilkan oleh dosis polimer 6% sebesar 67%, disusul oleh dosis 5% sebesar 64%. Hal ini dapat
menunjukkan bahwa penambahan material pada kasus ini dapat menghasilkan celah yang muncul akibat
lepasnya ikatan antara polimer dan mastik aspal yang ditimbulkan oleh proses infiltrasi air serta kekakuan
yang timbul di awal sehingga mengakibatkan rasio tersebut menjadi lebih kecil. Akan tetapi, dengan
melihat nilai riil yang dihasilkan, baik pada sampel dengan kondisi basah maupun kering, menunjukkan
bahwa penggunaan polimer tetap memiliki dampak yang positif terhadap ketahanan campuran aspal
terhadap perendaman air, terutama dari sisi kekuatan. Adapun nilai rasio yang lebih besar dari 100%,
terutama pada nilai kuat tarik, menunjukkan adanya juga peran dari penggunaan filler semen yang dapat
mengeras akibat reaksi dengan air.

KESIMPULAN

Studi ini mencoba mengkaji dampak dari penggunaan polimer Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) yang
berbentuk granular terhadap sifat volumetrik dan mekanis campuran aspal hangat dengan meninjau
ketahanan terhadap kerusakan akibat pengaruh air (moisture damage). Kadar polimer yang digunakan
pada kajian ini memiliki variasi sebesar 4% - 6% dari berat bitumen yang digunakan, dimana sampel uji
dibagi dalam dua grup agar salah satu grup sampel dapat melalui kondisi perendaman air dengan suhu
60°C selama 24 jam untuk mensimulasikan efek kerusakan akibat air sebelum dilakukan uji Semi-
Circular Bending (SCB). Hasil pengukuran awal mengindikasikan efek dari penggunaan polimer yang
tidak signifikan terhadap sifat volumetrik campuran aspal, dengan selisih nilai berat isi, rongga udara dan
VMA antara sampel campuran aspal modifikasi polimer dengan sampel kontrol hanya mencapai
maksimum 3.7%. Lebih jauh lagi, pengujian SCB menunjukkan hasil adanya peningkatan kekuatan tarik
hingga sebesar 45% dan 70% pada sampel dari grup kering dan basah, energi fraktur sebesar 150% dan
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145% pada sampel dari grup kering dan basah, nilai CRI mengalami peningkatan maksimum sebesar 83%
dan 45% pada sampel dari grup kering dan basah, serta FI sebesar 260% dan 162% pada sampel dari grup
kering dan basah, dimana seluruh nilai maksimum ini diraih oleh campuran aspal dengan modifikasi
polimer EVA sebesar 5%. Adapun rasio antara sifat mekanis pada kondisi basah dan kering, yang
menyatakan ketahanan terhadap efek perendaman air, menunjukkan bahwa rasio kuat tarik mengalami
peningkatan akibat penambahan polimer dari 80% untuk sampel kontrol hingga 104% pada sampel aspal
modifikasi. Selain itu, penambahan polimer sebesar 5% menghasilkan rasio energi fraktur dan crack
resistance index (CRI) terbesar sebesar 98% dan 104%, serta rasio flexibility index (FI) tertinggi
dihasilkan oleh penggunaan 6% polimer sebesar 67%. Walaupun memiliki nilai rasio yang lebih kecil
dibandingkan sampel kontrol, yang dipengaruhi oleh ikatan antara polimer dan mastik aspal yang
terpengaruh oleh infiltrasi air, tetapi seluruh nilai parameter yang dihasilkan tetap lebih tinggi yang
mengindikasikan bahwa penggunaan polimer tetap memberikan dampak positif terhadap sifat mekanis
campuran aspal. Secara keseluruhan, terlihat bahwa penggunaan polimer EVA dengan dosis 5%
menghasilkan campuran aspal hangat dengan sifat mekanis terbesar.
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